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МОДЕЛЬ ПАРОВОЙ ТУРБИНЫ К-1000-60/1500-2 ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПРОЦЕССОВ УПРАВЛЕНИЯ 
 
АННОТАЦИЯ Приведены уравнения переходных режимов паровой турбины. Путем преобразования уравнений 
турбины построена нелинейная модель паровой турбины К-1000-60/1500-2 как объекта автоматического управле-
ния в относительных переменных состояния, учитывающая экспериментальные данные регулирующих органов и 
использующая минимальное количество вычислений. На основании этой модели для исследования режима сброса 
нагрузки построены графики изменения переменных давления и частоты. 
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MODEL OF STEAM TURBINE К-1000-60/1500-2 FOR CONTROL PROCESSES RESEARCH 
 
ABSTRACT Presentation of model of steam turbine К-1000-60/1500-2 in the state space of relative variables is the aim of 
the article. Using the physics laws equations describing the dynamics of NPP steam turbine as an automation object in 
variable modes are considered. By transforming the equations of the dynamics nonlinear model of the steam turbine in 
relative state variables is built as a system of differential equations in the Cauchy form. The model takes into account the 
experimental data of regulators and uses a minimal amount of computations. Graphs of nonlinear functions of flow 
coefficients of the variables of servomotors coordinate values of the control valve and control flap, derived from the 
experimental data, are constructed. Formulas for the calculation and the calculated values of the constants parameters of the 
model are given. The input variables of the model are the coordinates of the servomotors of control valve and control flaps, 
as well as the power of the electric generator. On the basis of the turbine model for the study of the load shedding mode of 
electric generator graphs of pressure variables in steam volumes and speed of the rotor are constructed by numerical 
integration of the differential equations system for given functions of closing of servomotors of control valve and control flap. 
The maximum casting speed of turbine rotor is 7.36 % of the nominal frequency value. Similarly, nonlinear model of a steam 
turbine K-1000-60/1500-2 can be obtained. Models nuclear steam turbines in relative variables with the minimum number of 
calculations can be used to optimize the control system parameters of the steam turbine of nuclear power plant. 
Keywords: steam turbine, object of control, dynamic equations, nonlinear model, transition mode. 
 
Введение 
 
Для исследования процессов управления 
паровыми турбинами АЭС необходимы модели 
переходных режимов турбин [1, 2]. Разработана 
модель турбины К-1100-60/1500-2М энергоблока 
ВВЭР-1000 в абсолютных переменных состояния 
для исследования импульсных разгрузок по ко-
мандам противоаварийной автоматики [3]. Для 
исследования режима сброса нагрузки получена 
модель турбины К-220-4,4-3 блока ВВЭР-440 в 
относительных переменных состояния, упрощаю-
щая исследование [4]. Необходимо разработать 
модель турбины К-1000-60/1500-2 в относитель-
ных переменных состояния для исследования ре-
жима сброса нагрузки. 
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Цель работы 
 
Целью статьи является представление моде-
ли паровой турбины К-1000-60/1500-2 в относи-
тельных переменных для решения задач исследо-
вания процессов управления турбиной. 
Для достижения намеченной цели рассмат-
риваются уравнения переходных режимов паровой 
турбины как объекта управления в абсолютных 
переменных состояния. Строится модель турбины 
К-1000-60/1500-2 в относительных переменных, 
учитывающая экспериментальные данные регули-
рования. Приводятся графики режима сброса на-
грузки. 
 
Уравнения динамики турбины 
 
При записи уравнений динамики турбины 
полагаем, что в начальный момент времени все 
параметры и процессы находятся в стационарном 
равновесном состоянии, рабочие процессы расши-
рения пара в отсеках турбины изоэнтропны, КПД 
отсеков постоянны и равны их номинальным зна-
чениям. Паровой тракт турбины разделяется на  
постоянных объемов , 
Vn
iV Vni ,1 . При большой 
массе нагретого металла вокруг проточной части 
турбины и быстрых переходных процессах диф-
ференциальное уравнение (ДУ) изменения давле-
ния  в объеме турбины с номером i  имеет вид ip
 ii
ii
i G
dt
dp
vp
V 
00
, (1) 
где  и  – давление и удельный объём в но-
минальном режиме; 
ip0 iv0
iG  – приращение массового 
расхода пара [4]. Теоретический расход пара  
через сечение площадью 
tG
F  определим уравнени-
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ем неразрывности , где FcvGt  v  – теоретиче-
ский удельный объем пара,  – теоретическая 
скорость пара. Отсюда 
c
 vFcGt  . (2) 
При адиабатическом расширении пара через 
суживающееся сопло его теоретическая скорость в 
системе СИ определяется по формуле 
 k
k
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k
k
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, (3) 
где  – показатель адиабаты;  – давление пара в 
предыдущем объеме;  – отношение давления 
пара в последующем объеме к давлению пара в 
предыдущем объеме. Подстановка (3) в (2) дает 
k

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k 1
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kFG
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2  . (4) 
С увеличением  скорость c возрастает до 
максимально возможной критической скорости 
. Приравнивая производную (3) по  нулю, най-
дем критическое значение 
cc
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k
k
c k
. (5) 
Подставляя это значение в (3) и (4), полу-
чим критические скорость и расход: 
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Для отношения теоретического и критиче-
ского расходов ct GG  применяется формула 
Бендемана 
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откуда 
 ct GG  . (8) 
Обозначая 
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для критического расхода (6) получим 
 
v
pFGc  . (10) 
Для действительного расхода , где tGG    – 
коэффициент расхода, из формул (8) и (10) имеем 
 
v
pFG  . (11) 
Эта формула применяется при вычислении расхо-
да пара через регулирующие органы. Расход пара, 
вытекающего из внутреннего отсека турбины с 
номером  в последующий отсек, вычисляется по 
формуле Флюгеля-Стодолы 
i
 2
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ppGG , (12) 
где  – расход пара в номинальном режиме;  
и  – давление пара в данном и последующем 
объемах;  и  – номинальные значения дав-
ления. Расход пара в отбор для объема турбины с 
номером  вычисляется по формуле 
iG0
1ip
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где iG0  – значение расхода в отбор в номинальном 
режиме, ip  и ip0  – давление пара в отборе и его 
номинальное значение. Приращение расхода опре-
делится по формуле 
 iiiii GGGGG  1 , (14) 
где iG   – расход вследствие утечек пара. Подстав-
ляя приращения расходов из формулы (14) в ДУ 
(1), имеем систему ДУ (СДУ) для вычисления дав-
ления в паровых объемах при изменении режима 
работы турбины. 
Уравнение движения ротора паровой тур-
бины [4] 
 sNNdtdJ  , (15) 
где  и J   – момент инерции и угловая скорость 
вращения ротора;  и  – механическая мощ-
ность турбины и мощность электрического генера-
тора 
N sN
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где  – номинальное значение мощности, соот-
ветствующее паровому объему с номером ;  – 
множество номеров объемов, определяющих ее 
мощность;  – потери мощности. Обозначим 
угловую скорость и мощность турбины в номи-
нальном режиме через 
iN0
i NI
lN
0  и . 0N
Модель паровой турбины для переходного 
режима включает уравнения (1), (11)–(16). 
 
Модель турбины К-1000-60/1500-2 
 
Для исследования переходного режима тур-
бины К-1000-60/1500-2 выделим для нее паровые 
объемы: 1 – перед регулирующим клапаном (РК); 
2 – за РК до отбора 1 за ступенью 3 цилиндра вы-
сокого давления (ЦВД); 3 – от отбора 1 за ступе-
нью 3 до отбора 2 за ступенью 5 ЦВД; 4 – от отбо-
ра 2 за ступенью 5 до отбора 3 за ступенью 7 ЦВД; 
5 – от выхлопа за ступенью 7 ЦВД до ступени 2 
сепаратора-пароперегревателя (СПП); 6 – от сту-
пени 2 СПП до регулирующей заслонки (РЗ); 7 –
 от РЗ до ступени 1 цилиндра низкого давления 
(ЦНД); 8 – от ступени 1 до отбора 4 за ступенью 2 
ЦНД; 9 – от отбора 4 за ступенью 2 ЦНД до отбора 
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5 за ступенью 3 ЦНД; 10 – от отбора 5 за ступенью 
3 ЦНД до отбора 6 за ступенью 4 ЦНД; 11 – от 
отбора 6 за ступенью 4 ЦНД до отбора 7 за ступе-
нью 6 ЦНД; 12 – от отбора 7 за ступенью 6 ЦНД 
до выхлопа ЦНД. Число паровых объемов 12Vn . 
Зададим базовые значения времени и давле-
ния с и , где МПа. Пре-
образуя ДУ (1) к относительным переменным со-
стояния давления 
1bt 01ppb  45,8801 p
bpipi  , bii pp  и вре-
мени btt , найдем постоянные параметры 
i0bii tvp 00i Vr  . Тогда получим СДУ в виде Коши: 
 
b
i
i
i
p
Gr
d
d 
 ,   Vni ,1 . (17) 
Относительные значения переменных со-
стояния турбины при номинальном режиме приве-
дены в табл. 1. 
 
Таблица 1 – Относительные значения 
Параметр Величина Параметр Величина 
01  1.0000 02  0.9730 
03  0.4763 04  0.3062 
05  0.1967 06  0.1917 
07  0.1868 08  0.1830 
09  0.1028 010  0.055 
011  0.0151 012  0.0038 
1  0.9933 3  0.4500 
4  0.2732 5  0.1933 
7  0.185 9  0.0957 
10  0.0507 11  0.0137 
12  0.0035 – – 
 
На основании (11) определим параметры 
расходов для четырех РК и шести РЗ: 
01
4
v
pFG bvv  ,  
07
6
v
pFG bff  , 
где ;  и  – площади сечений РК и 
РЗ. По формуле (7) определим функцию 
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В соответствии с (11) сформируем функции расхо-
дов РК и РЗ: 
)(),(),( 11  vv ,  )(),(),( 22  ff , 
где  и – относительные координаты сервомо-
торов РК и РЗ. Графики экспериментальных функ-
ций расходов РК и РЗ приведены на рис. 1 и 2. 
1 2
Введём относительные переменные частоты 
вращения ротора 00 )(  , мощности тур-
бины  0NN   и  электрического  генератора 
 Рис. 1 – Функция расхода РК 
 
 Рис. 2 – Функция расхода РЗ 
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Значения параметров модели, вычисленные 
по конструктивным и технологическим парамет-
рам турбины К-1000-60/1500-2, приведены в 
табл. 2. 
Введем безразмерные функции: 
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Таблица 2 – Постоянные параметры модели 
Параметр Величина Параметр Величина 
0  1.0833 k  0.0007 
1  0.6756 1  1.0323 
2  25.0002 2  7.6732 
3  4.6606 3  9.7817 
4  12.8363 4  18.454 
5  0.6346 5  3.3244 
6  3.1463 6  3.2414 
7  6.2511 7  5.5666 
8  11.8747 8  3.2639 
9  5.1925 9  8.6288 
10  3.8682 10  5.9048 
11  3.1856 11  10.8854 
12  0.4346 12  1.5918 
1  0.1520 3  3.4355 
4  3.5199 5  0.0898 
7  0.2858 9  1.3356 
10  1.5393 11  2.1549 
12  0.2823 1  0.0003 
5  0.0001 7  0.0305 
2  0.2037 3  0.2463 
4  0.3347 8  0.7826 
9  1.2237 10  3.4108 
11  10.4487 12  31.4369 
  0.0705 l  0.0174 
 
После преобразования правых частей СДУ 
(17) и ДУ (15) получим нелинейную модель паро-
вой турбины К-1000-60/1500-2 в виде СДУ в отно-
сительных переменных состояния: 
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NIi
sliiid
d ),(
)1( 1
. 
Здесь }12,8,4,2{NI . Входными переменными 
этой модели являются координаты сервомоторов 
РК и РЗ )(11   и )(22   соответственно, а 
также мощность электрического генератора s . 
Давления в отборах полагаем постоянными и рав-
ными их значениям в номинальном режиме. Обо-
значая вектор состояния и векторную функцию 
правых частей приведенной СДУ через 
)( 121 2  X  и , мо-
дель турбины представим в векторном виде: 
),,, 21 sX(tf
 ),,,( 21 stdd  XfX . (18) 
Эта модель позволяет исследовать процессы при 
изменении режимов работы турбины. 
 
Исследование режима сброса нагрузки 
 
Для исследования режима сброса нагрузки с 
помощью модели (18) зададим для нее соответст-
вующие номинальному режиму начальное условие 
)0( 01202010  X , мощность электри-
ческого генератора при сбросе нагрузки 0 s , 
функции перемещения сервомоторов РК и РЗ, 
представленные на рис. 3. 
На рис. 4–6 показаны графики переменных 
давления, полученные численным интегрировани-
ем СДУ (18). На рис. 7 дан график изменения от-
носительной переменной частоты в процентах 
100y . 
Переменная давления в первом объеме ЦВД 
на рис. 4 незначительно увеличивается, а в осталь-
ных объемах переменные давления понижаются. 
Переменные давлений в СПП на рис. 5 сначала 
сближаются, а затем почти одинаково начинают 
снижаться. Переменные давлений в ЦНД на рис. 6 
понижаются. 
 
60 Вісник НТУ «ХПІ». 2017. № 8(1230) 
ISSN 2078-774X (print) Енергетичні та теплотехнічні процеси й устаткування 
 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0.1 0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
1.1
1 t( )
2 t( )
t  Рис. 3 – Функции перемещения сервомоторов 
 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1
2
3
4
5
t  Рис. 4 – Изменение давлений в ЦВД 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0.16
0.17
0.18
0.19
0.2
6
7
t  Рис. 5 – Изменение давлений в СПП 
 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0
0.05
0.1
0.15
0.2
8
9
10
11
12
t  Рис. 6 – Изменение давлений в ЦНД 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0
1
2
3
4
5
6
7
8
y
t  Рис. 7 – Изменение частоты 
 
На рис. 7 переменная частоты вращения ро-
тора турбины  плавно увеличивается в течение 
3 с до своего максимального значения, а затем 
медленно начинает снижаться. Максимальный 
заброс оборотов частоты турбины К-1000-60/1500-
2 составил 7,36 % от номинального значения час-
тоты. 
y
 
Выводы 
 
Приведены уравнения динамики паровой 
турбины как объекта управления в абсолютных 
переменных. Преобразованием этих уравнений 
построена модель турбины К-1000-60/1500-2 в 
относительных переменных состояния, учиты-
вающая экспериментальные данные регулирую-
щих органов и использующая минимальное коли-
чество вычислений. На основании этой модели для 
исследования режима сброса нагрузки построены 
графики изменения переменных давления и часто-
ты. Модель паровой турбины К-1000-60/1500-2 в 
относительных переменных используется для ис-
следования системы автоматического управления 
турбиной. 
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АНОТАЦІЯ Розглянуті рівняння перехідних режимів парової турбіни. Шляхом перетворення рівнянь турбіни побу-
дована нелінійна модель парової турбіни К-1000-60/1500-2 як об’єкта автоматичного керування в відносних змінних 
стану, що враховує експериментальні дані регулюючих органів і використовує мінімальну кількість обчислень. На 
основі цієї моделі для дослідження режиму скидання навантаження побудовані графіки зміни змінних тиску та 
частоти. 
Ключові слова: парова турбіна, об’єкт керування, рівняння динаміки, нелінійна модель, перехідний режим. 
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